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Abstarak 
 
Potential elektrokinetik (PE) dapat ditimbulkan oleh berbagai proses di 
alam. Salah satunya adalah streaming potential yang berkaitan dengan 
aliran fluida. Potensial electrokinetik yang muncul dari aliran fluida air 
(yaitu: groundwater) melalui pori-pori medium. Eksperimen di 
laboratorium dilakukan untuk melihat bagaimana pengaruh permeabilitas 
media berpori terhadap potensial elektrokinetik. Hasil eksperimen 
menunjukkan bahwa potensial elektrokinetik terhadap perubahan 
permeabilitas dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai permeabilitas 
media berpori maka nilai potensial elektrokinetiknya semakin besar. 
 
Kata Kunci : potensial elektrokinetik, permeabilitas, eksperimen 
 
 
 
BAB I  PENDAHULUAN 
 
 
I.1 Latar Belakang Penelitian 
 
Potential elektrokinetik (PE) dapat ditimbulkan oleh berbagai proses di alam. 
Ada tiga mekanisme yang dapat menimbulkan potensial elektrokinetik. Pertama, 
streaming potential yang berkaitan dengan aliran fluida. Kedua, potensial 
elektrokimia yang muncul karena perbedaan konsentrasi elektrolitik. Ketiga, 
potensial termoelektrik dari gradien termal. Mekanisme timbulnya PE yang belum 
sepenuhnya dipahami tidak menghalangi penerapan dan kesuksesan PE sebagai 
sumber anomali self-potensial (SP) untuk eksplorasi mineral dan geotermal. Namun 
demikian, selama ini metoda SP lebih banyak berperan melengkapi metoda geofisika 
lainnya yang dianggap lebih memadai. 
Mekanisme kerja PE yang berhubungan dengan air tanah adalah sebagai 
elektrolitik. Air tanah yang bergerak dalam medium berpori membangkitkan 
potensial listrik atau dikenal pula sebagai elektrofiltrasi dan streaming potensial. 
Demikian pula air tanah yang mengandung konsentrasi larutan yang bervariasi dapat 
menimbulkan potensial difusi, nearst potensial dan shale potensial (Telford dan 
Sheriff, 1982). Selanjutnya, air tanah sebagai pelarut yang bereaksi dengan mineral 
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dapat terjadi potensial mineral. Sebagai tambahan, bahwa pergerakan air tanah yang 
terjadi akibat vegetasi dapat menyebabkan potensial bioelektrik. 
Salah satu sumber potensial secara alami adalah potensial electrokinetik yang 
muncul dari aliran fluida air (yaitu: groundwater) melalui pori-pori medium. Oleh 
karena itu, potensial elektrokinetik dapat digunakan untuk eksplorasi groundwater 
flow: adalah teknik baru secara geofisika (Kim, dkk., 2004). Aplikasi PE dalam 
”geotechnical engineering” untuk studi perembesan air tanah (Moore, 2004). 
Eksplorasi Metoda PE untuk mendeteksi rongga (Vichabian dan Frank, 2002). Studi 
PE untuk mengidentifikasi karakteristik aliran fluida (Nurhandoko dan Ahmad, 
2001). Penelitian lebih lanjut dari air tanah  adalah analisis kuantitatif untuk 
memberikan informasi tentang debit aliran dan arah lintasan dari groundwater. Dalam 
penelitian ini akan dilakukan investigasi (PE) dalam kaitannya dengan permeabilitas 
media berpori untuk mengetahui bagaimana perubahan PE terhadap perubahan 
permeabilitas.  
Potensial elektrokinetik dalam kaitannya dengan studi aliran air dalam media 
berpori adalah melakukan eksperimen laboratorium untuk mengetahui bagaimana 
perubahan potensial elektrokinetik terhadap perubahan permeabilitas atau 
konduktivitas hidrolik (K) media berpori.  
 
I.2 Ruang Lingkup dan Batasan Penelitian 
 
Potensial elektrokinetik (PE) adalah potensial listrik yang muncul karena aliran 
fluida. Oleh karena itu, PE dapat mengkuantifikasi aliran air dalam medium. Berapa 
besar PE terhadap perubahan tekanan aliran air dalam media berpori? Bagaimana 
perubahan PE terhadap perubahan permeabilitas? Bagaimana perubahan PE terhadap 
perubahan ukuran butir media berpori? Pertanyaan inilah yang akan menjadi fokus 
pada penelitian ini. 
Mekanisme yang akan ditempuh dalam penelitian ini terdiri dari beberapa 
bagian utama sebagai berikut: 
(1) Membuat alat percobaan untuk menentukan konduktivitas hidrolik (K) dari 
sampel media berpori. Eksperimen dilakukan di laboratorium dengan 
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merembeskan air ke dalam sampel. Sampel yang akan dicoba adalah beberapa 
macam media berpori yang semakin besar ukuran butirannya. Besaran yang 
diukur adalah potensial volume aliran (Q) selama waktu (t) untuk setiap 
variasi tinggi muka air (piezometrik head). Percobaan ini dilakukan berulang-
ulang untuk masing-masing sampel media berpori. Hasil percobaan ini dapat 
ditentukan nilai  K untuk masing-masing sampel.  
(2) Dari alat percobaan penentuan konduktivitas hidrolik, dapat digunakan untuk 
pengukuran potensial elektrokinetik. Seperti dengan prosedur pertama, 
pengukuran PE dilakukan terhadap setiap sampel media berpori yang telah 
diketahui permeabilitasnya.   
(3) Melakukan analisis hasil pengukuran PE yang diperoleh dari eksperimen, 
untuk mengetahui bagaimana perubahan PE terhadap perubahan permeabilitas 
dalam media berpori. 
 
I.3 Asumsi yang Digunakan  
Sampel media berpori yang digunakan dalam eksperimen dianggap homogen 
isotropis.  
 
I.4. Tujuan Penelitian  
1. Melakukan analisis perubahan potensial elektrokinetik (PE) terhadap 
perubahan head hidrolik dan ukuran butir media berpori. 
2. Melakukan analisis perubahan PE terhadap perubahan permeabilitas media 
berpori. 
 
I.5. Manfaat Penelitian 
Potensial elektrokinetik dapat digunakan untuk mengkarakterisasi parameter 
fisis (permeabilitas) dari media berpori seperti tanah dan batuan.  
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BAB II KAJIAN PUSTAKA 
 
 
II.1  Permeabilitas dan Hukum Darcy  
 
Permeabilitas atau konduktivitas hidrolik (K) dari tanah merupakan sifat penting 
dalam kaitannya dengan mobilitas fluida dalam media berpori. Untuk mengetahui 
konsep konduktivitas hidrolik tersebut perlu diketahui suatu konsep aliran yang 
dirumuskan oleh Henry Darcy pada tahun 1856 (Bear dan Verrujit, 1990). Darcy 
dalam eksperimennya menemukan hubungan proporsional antara debit aliran air (Q) 
yang melalui pasir (homogen) dengan luas penampang aliran air (A) dan kehilangan 
energi (gradien kehilangan energi atau gradien head hidrolik), yang dapat dituliskan 
sebagai berikut (Bear dan Verrujit, 1990): 
 
2 1h hQ KA
l
    
 
.             (1) 
 
Dimana, Q adalah volume air melalui satuan luasan dalam satuan waktu (L3T-1), h1- 
h2 = h merupakan perbedaan tinggi head hidrolik antara dua titik pada media pasir 
dengan beda jarak sepanjang l, K adalah faktor proporsional (LT-1) yang dikenal 
dengan konduktivitas hidrolik, l adalah ketebalan atau panjang pasir (L).   
 
Konstanta konduktivitas hidrolik K secara umum didefinisikan oleh Darcy sebagai 
sifat gabungan dari fluida dan medium berpori. Harga K bergantung pada kondisi atau 
sifat padatan (solid matrix) dan sifat dari cairannya dalam hal ini adalah air. Untuk 
sifat padatan bergantung pada diameter butir dan porositas efektif. Untuk cairannya, 
sifat yang mempengaruhi adalah kekentalan kinematisnya (). Dengan demikian, 
generalisasi hubungan Darcy dapat ditulis kembali sebagai berikut (Bear dan Verrujit, 
1990): 
dh k g dhv K
dl dl


       
   
         (2) 
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Di mana k adalah permeabilitas intrinsik (L2), K konduktivitas hidrolik (LT-1),   
adalah viscosity dari fluida (ML-1T-1), v adalah laju aliran fluida air (LT-1), dh/dl 
gradien perubahan head hidrolik, ρ adalah densitas dari fluida ( ML-3), g adalah 
konstanta gravitasi (LT-2). 
 
 
II.2 Potensial Elektrokinetik 
 
Salah satu sumber potensial secara alami adalah "streaming potential" (atau 
electrokinetic potential) yang muncul dari aliran fluida air (yaitu. groundwater) 
melalui medium porous. Oleh karena itu, Self-Potensial adalah digunakan dalam 
investigasi air tanah groundwater  dan dalam aplikasi geotechnical engineering untuk 
studi perembesan air tanah. Penelitian lebih lanjut dari air tanah  adalah analisis 
kuantitatif untuk menyediakan informasi yang diinginkan tentang debit dan arah 
lintasan aliran air tanah (groundwater). 
Potensial elekterokinetik (PE) dalam struktur tanah dapat disebabkan oleh aliran 
fluida air yang melewati pori-pori medium sehingga terjadi pertukaran ion antara 
fluida dan partikel-partikel tanah dalam struktur tersebut. PE bila dihubungkan 
dengan adanya perbedaan gradient tegangan (piezometrik head), konduktivitas fluida, 
viskositas fluida dan potensial elektrik diantara dua lapisan (double layer between 
solid and liquid phases), ini menghasilkan efek anomali PE yang relatif kecil. Oleh 
karena itu, dipelukan alat ukur SP yang mempunyai kepekaan yang tinggi (mV).  
Potensial elektrokinetik (PE) pada Gambar 1, adalah model ”electrical Double 
Layer” (EDL). EDL itu adalah dibentuk dari fase antara sebuah padatan dan cairan 
yang ditentukan oleh sifat-sifat elektrokinetik dari bahan padat (solid material). 
Model teoritik EDL pertama kali dikemukakan oleh Helmholtz 1879 dimana lapisan 
yang diam (immobile) mengabsorpsi ion-ion cairan (liquid). Kemudian, EDL 
dikembangkan oleh Gouy-Chapman sebagai ”stern layer” dan ”diffuse layer”( 
Devasenathipathy dan Santiago, 2003). Stern layer adalah lapisan yang diam (rigid) 
menyerap ion-ion dari diffusi layer sebagai lapisan yang bergerak karena aliran 
fluida. Potensial listrik yang terjadi dari EDL adalah zeta potensial(ζ). Adanya PE 
yang terjadi dibawah permukaan dapat dideteksi di permukaan yang dikenal dengan 
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anomali self-potensial (SP). Anomali SP atau streaming potensial tersebut 
menunjukkan adanya kecepatan  perembesan fluida air dalam medium. 
  
 
Gambar 1. Potensial Elektrokinetik (PE) (Fagerlund & Heinson,  2003). 
 
Persamaan potensial elektrokinetik Helmholtz-Smoluchowski dalam (Fagerlund 
& Heinson,  2003), adalah, 
 
W
V P

             (3) 
 
ζ   = potential antara layer + and – (yaitu solid and liquid phases) 
   = konstanta dielektrik dari fluida 
   = viscosity dari fluida (ML-1T-1) 
w = conductivity dari fluida (I2T3M-1L-2) 
P = perbedaan tekanan (ML-1T-2) 
V = potential elektrokinetik (mV) 
 
Persamaan (3) terutama telah digunakan dalam hydrogeophysics. Aspek-aspek 
secara fisik potensial elektrokinetik belum sepenuhnya dipahami Grandis dan Yasser 
(2004). Oleh karena itu, kuantifikasi persamaan tersebut masih diperlukan untuk 
pengembagan geoteknik. Dalam geoteknik, potensial diri adalah digunakan dalam 
investigasi air tanah “groundwater”  dan aplikasinya secara “geotechnical 
engineering”  untuk studi perembesan air tanah. 
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Bila koefisien streaming potensial “coupling coefficient” adalah “c 
“didefinisikan sebagai perbandingan antara PE (V) dengan perbedaan gradient 
tekanan (P) maka koefisien PE dapat ditulis kembali sebagai berikut,  
 
W
c 

            (4) 
 
dimana c adalah koefisien potensial elektrokinetik. Air akan mengalir jika terdapat 
perbedaan tinggi muka air “hydraulic head”. Menurut hukum Darcy kecepatan aliran 
air dalam medium sebanding dengan gradient hidrolik. Gradien selisih ketinggian air 
dibandingkan dengan jarak antara dua titik disebut gradient hidrolikH. Karena itu,  
P=ρgH, dimana ρ adalah densitas dari fluida ( kg/m3), g konstanta gravitasi (9.81 
m/s2) dan H adalah ketinggian fluida air atau hydraulic head, persamaan  (1) dapat 
ditulis kembali  sebagai berikut,  
 
0r
W
gV H  

             (5) 
 
Dimana  ζ adalah zeta-potensial, ε
r 
adalah konstanta dielektrik relative cairan, ε
0 
adalah konstanta dielektrik dalam ruang vakum, η adalah viskositas fluida. Persamaan 
(5) dikenal pula dengan persamaan Helmoltz-Smoluchowski. 
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BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 
 
III.1 Pengukuran Permeabilitas (K) 
 
Penentuan nilai K dilakukan melalui percobaan di laboratorium. Prosedur percobaan 
adalah mengalirkan air melalui sampel media berpori (Gambar 3.1), yang ada dalam 
pipa silinder. Air dapat mengalir melalui contoh tanah karena adanya  gradien head 
hidrolik ( h/l). Untuk setiap h/l  diperoleh kecepatan aliran air dalam selinder (v). 
Percobaan dilakukan tiga sampai empat kali berdasarkan variasi head hidrolik.  
 
 
Gambar 3.1 Sampel media berpori 
 
Geometri dari tempat contoh tanah adalah berbentuk silinder. Silinder tempat contoh 
tanah percobaan ini terbuat dari pipa paralon. Ukuran dari pipa paralon adalah 
panjang 40 cm dan jari-jari pipa  2.75 cm ( Gambar 3.2).  
 
Konduktivitas hidrolik contoh tanah (K-contoh tanah) percobaan adalah 
konduktivitas hidrolik yang dianggap konduktivitas hidrolik sebenarnya atau 
konduktivitas hidrolik yang mewakili contoh tanah percobaan. Konduktivitas hidrolik 
tersebut dihasilkan dari linearisasi grafik v = (Q/A) terhadap (h/l).  
 
 
 
11 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Ukuran silinder tempat sampel percobaan 
 
 
III.2. Pengukuran Potensial elektrokinetik (PE) 
 
Sketsa gambar percobaan untuk mengetahui konstanta konduktivitas elektrohidrolik 
dapat dilihat pada Gambar 3.3. Geometri dari tempat contoh tanah adalah berbentuk 
silinder. Silinder tempat contoh tanah percobaan ini terbuat dari pipa paralon. Ukuran 
dari pipa adalah panjang 40 cm dan jari-jari pipa  2,75 cm ( Gambar 3.3). Posisi dan 
jarak antara dua elektroda negatif dan elektroda positif adalah 30 cm. Posisi elektroda 
dan geometri tempat contoh tanah dapat pula dilihat seperti Gambar 3.3.  
 
 
Gambar 3.3. Posisi elektroda di tempat contoh tanah 
 
Prosedur percobaan dilakukan dengan melewatkan air melaui masukan (v-in) di sisi 
sebelah kiri dan keluar melalui keluaran (v-out) di sisi sebelah kanan (Gambar 3.3).  
Aliran air melalui contoh tanah terjadi karena perbedaan head hidrolik (h). Head 
hidrolik di sisi sebelah kanan dikondisikan sehingga bernilai nol. Sedangkan head 
hidrolik di sisi seblah kiri di variasikan untuk mengalirkan air ke dalam contoh tanah. 
Variasi head hidrolik yang diberikan adalah 40 cm, 85 cm, 120 cm dan 160 cm. 
Dengan adanya variasi head hidrolik tersebut menyebabkan perubahan kecepatan 
perembesan air dalam contoh tanah.  
a s= 30 cm 
keluaran 
masukan 
Elektroda negatif 
Elek. positif 
r = 2,75 cm 
masukan   l=40 cm 
         r = 2,75 cm 
 
              keluaran 
 
12 
 
 
BAB IV  HASIL DAN BAHASAN 
 
IV.1 Nilai Permeabilitas (K) 
 
Permeabilitas atau konduktivitas hidrolik (K) dihasilkan dari linearisasi grafik v = 
(Q/A) terhadap (h/l). Sebagai contoh, perhitungan konduktivitas hidrolik untuk 
mesh 20 dapat dilihat pada Gambar IV.1.  
KH-m-20 y = 0.094x + 0.003
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 1 2 3 4 5
dh/l
Q
/A
dh/l-vs-Q/A Linear (dh/l-vs-Q/A)
 
Gambar IV.1. Konduktivitas hidrolik contoh tanah mesh-20 
 
Nilai K adalah hasil bagi antara panjang garis (h/l) dari grafik linearisasi antara Q/A 
terhadap (h/l) sebagai K-contoh tanah. Nilai K contoh tanah dari semua hasil 
saringan yaitu mesh nomor 10, 20, 30, 40, 50, 60,dan  80 dan contoh tanah alamiah 
(mesh-campur) di hitung dengan cara yang sama dengan mesh-20. 
  
 Nilai K contoh tanah dari semua hasil saringan yaitu mesh nomor 10, 20, 30, 40, 50, 
60,dan  80 dan contoh tanah dapat dilihat dalam Tabel IV.1. Nilai konduktivitas 
hidrolik mesh-campur yang dianggap mempunyai besaran butir yang didominasi 
mesh-10 sampai mesh-50 mempunyai nilai 0,1681 cm/s. Sedangkan nilai rata-rata K 
dari contoh tanah mesh-10, mesh 20, mesh-30, mesh-40, mesh-50 adalah 0,1218 cm/s 
(Tabel IV.1). Oleh karena itu, nilai konduktivitas hidrolik mesh-campur mendekati 
nilai rata-rata konduktivitas hidrolik dari mesh-10 sampai mesh-50. 
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Tabel IV.1  Nilai K- Contoh Tanah dari Beberapa Ukuran Butir dan 
Contoh Tanah Alamiah 
 
No Standar Mesh mm K(cm/s) 
1 2.00 mm No. 10 2 0,4005 
2 841 µm No. 20 0,841 0,0940 
3 595 µm No. 30 0,595 0,0608 
4 420 µm No. 40 0,42 0,0224 
5 297 µm No. 50 0,297 0,0182 
6 250 µm No. 60 0,25 0,0123 
7 177 µm No. 80 0,177 0,0100 
8  campur  0,1681 
K-rata(mesh-10,20,30,40,50) 0,1218 
 
Hubungan empiris  antara K dengan ukuran butir dapat dilihat dalam grafik pada 
Gambar IV.2. Hubungan antara K dan ukuran butir mendekati linier sehingga dapat 
dilakukan  linearisasi grafik antara K dan ukuran butir. Dengan demikian, dapat 
disimpulkan bahwa semakin besar ukuran butiran  tanah maka K semakin besar 
mendekati linier.   
 
y = 0.219x - 0.054
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5
K
(c
m
/s
)
Ukuran Butir (mm)
Grafik ukuran butir dengan konduktivitas hidrolik
UB-vs-K Linear (UB-vs-K)
 
 
Gambar IV.2 Grafik hubungan K dan ukuran butir 
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IV.2 Nilai Potensial Elektrokinetik (PE) 
 
Hasil rekaman perubahan potensial elektrokinetik (PE) terhadap perubahan 
permeabilitas (K) sampel media berpori dan perbedaan variasi head hidrolik untuk 
masing-masing sampel dari mesh 10, mesh 20, dan mesh 40 dapat dilihat pada 
Gambar IV.3. 
 
 
 
 
Gambar IV.3 Data rekaman  potensial elektrokinetik untuk setiap permeabiltas (K) 
dengan memvariasikan tekanan head hidrolik 
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IV.3 Pembahasan 
 
IV.3.1 Permeabilitas 
 
 
Beberapa hasil analisis yang dapat disimpulkan dari percobaan laboratorium 
penentuan permeabilitas atau konduktivitas hidrolik (K). 
 
Hasil perhitungan nilai permeabilitas atau konduktivitas hidrolik (K) dapat dilihat 
dalam Tabel IV.1. Perubahan konduktivitas hidrolik terhadap ukuran butir dapat 
dilihat pada Gambar IV.2. Hubungan konduktivitas hidrolik dengan ukuran butir 
tanah pada Gambar IV.2 menunjukkan bahwa semakin besar ukuran butir maka 
konduktivitas hidrolik  semakin besar. Perubahan konduktivitas hidrolik terhadap 
ukuran butir menunjukkan hubungan  yang linier.  Secara fisik dapat diartikan bahwa 
semakin besar ukuran butiran dari pasir maka kecepatan aliran fluida di dalam media 
tersebut akan semakin besar.  
IV.3.2. Potensial Elektrokinetik terhadap Permeabilitas 
 
Hasil rekaman perubahan potensial elektrokinetik terhadap perubahan permeabilitas 
dapat dilihat pada Gambar IV.3, IV.4, IV.5. Dari hasil rekaman tersebut menunjukkan 
bahwa untuk head hidrolik 160 cm (nilai PE maksimum) diperoleh potensial 
elektrokinetik 4 mV untuk permeabilitas 0,0224 cm/s, 11 mV untuk permeabilitas 
0,0940 cm/s, 15 mV untuk permeabilitas 0,4005 cm/s. Berdasarkan hasil rekaman 
potensial elektrokinetik tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai 
permeabilitas media berpori maka nilai potensial elektrokinetiknya semakin besar 
Gambar IV.6. 
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Gambar IV.6 Hubungan potensial elektrokinetik (PE) dengan permeabilitas (K) 
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BAB V  KESIMPULAN 
 
 
1. Perubahan Potensial elektrokinetik terhadap  head hidrolik dan ukuran butir 
menunjukkan bahwa semakin besar head hidrolik dan ukuran butiran dari pasir 
maka potensial elektrokinetik dan kecepatan aliran fluida di dalam media 
tersebut akan semakin besar.  
 
2. Berdasarkan hasil rekaman perubahan potensial elektrokinetik terhadap 
perubahan permeabilitas dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai 
permeabilitas media berpori maka nilai potensial elektrokinetiknya semakin 
besar. 
 
 
Saran 
Perlu dikuantifikasi selanjutnya hubungan antara potensial elektrokinetik dengan 
gradien temperatur, salinitas, pH, vegetasi, mikroorganisme, konsentrasi larutan 
dll. 
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